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综合物探方法在湖南香花岭矿田三合圩矿区

深部成矿规律研究中的应用

屈利军，王庆，李波，姚伟
(湖南省地球物理地球化学勘查院，湖南长沙410116)

摘要：通过在香花岭矿田i合圩矿区开展地面高精度磁法快速掌握了磁异常分布特征，并推测磁异常与NE向断

裂带有关，再利用可控源音频大地电磁测深对磁异常进行解析，发现中深部存在连续高阻隆起异常，推断为隐伏岩

体，在此基础之上对磁异常进行了半定量反演，发现磁性体呈似层状赋存于岩体外接触带且位于低阻异常带中。

利用物探推断成果选择有利部位进行钻探揭露，钻孔zK502、zKl601和zK3001成功验证推断的隐伏岩体并在跳

马涧组砂岩中揭露了高品位锡、铅锌多金属矿。结合钻孑L、物探成果和地质背景等，对本矿区成矿规律进行了综合

分析研究，建立了成矿模型，并罔定了下一步找矿靶区。利用综合物探方法埘深部成矿预测具有良好效果．
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0 引言

湘南地区是中国有色金属之乡，矿产资源丰富，

仅在香花岭地区，就发现了多个有色金属矿床，显示

了该区巨大的找矿远景[1刊。但由于具有分布散、

品位变化大、矿床不连续等特征，加上开采历时悠

久，浅部矿山资源已出现枯竭迹象。为解决产量不

足，保证矿山正常运行，加强深、边部找矿勘查势在

必行。

近年来，综合物探方法找矿已在金属矿勘探中

发挥了重要作用，其中磁法在圈定金属矿成矿过程

中形成的伴生矿物的磁异常具有明显效果3。7I．

CSAMT则具有勘探深度大、穿透能力强，能够发现

深部断裂构造和侵入岩体，是研究深部地质构造、寻

找隐伏矿的一种有效手段7。1 3I。为此，在以往区域

重、磁工作基础上，选择在i合圩矿区深部开展找矿

工作，利用高精度磁测和可控源大地音频电磁测深

对该地区深部成矿进行预测分析，基本定位了矿区

可能的成矿位置，并进行了钻探验证，取得较好的找

矿效果。最后对本区成矿规律进行了综合分析研

究，并圈定了下一步找矿靶区。

1 地质及地球物理背景

1．1区域地质概况

香花岭矿田是湘南地区重要的有色金属矿产基

地，位于耒阳临武sN向构造带与郴州一临武大断

裂南段西侧的复合部位，区域大地构造位于扬子陆

块(扬子地台)与华南板块(华南褶皱系)拼接部

位[14I，构造总体上以sw向穹隆短轴背斜为主，核

部由寒武系(E)浅变质岩系构成(图1 a)．受NS向

压性断层和NNE向紧闭复杂线形褶皱为辅的构造

格架影响，两翼为不整合接触的中泥盆统跳马涧组

(D：f)及棋梓桥组(D，q)、下泥盆统佘田桥组(D。s)

等地层；灰岩、白云质灰岩、砂岩、粉砂岩、石英砂岩

为该区主要岩石组成。浅部有小面积岩体出露。
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表1工区不同岩石物性参数统计

Table 1 Statistical table of physical characteristics in the area

地层代号 岩矿石名称
K平均值／

(10_oCGSMl

，．平均值／

(10_6CGSM、

电阻率平均值／
rn·m1

白厶岩 O O 10233

D，。 铅锌矿化白云岩 o o 229l

黄铁矿化泥灰岩 646 2570 2754

磁黄铁矿化铅壁竺 !!! !!竺』翌————一——————————琢蕊丽i———————i面—一87096 55

赤一磁铁矿化变质粉砂岩 3945 289l 5152

磁黄铁矿化变质石英粉砂岩 2188 8318 7104

一 变质石英粉砂岩 1076 3954 6966

“2‘
磁黄铁矿化石英角岩 1278 3440 2793

行茎鱼堂 !：! !!!!———』旦生———一

D：口1，D：q2，D2q311

【D。产～，D，产。2【2 【￡1x【3L=—————二___L二J

石二4 5／77 6

r——]r—1—]r=====_]
· 7 ／L6 8 。、j 9

l一泥盆系棋梓桥组灰岩、白云岩、白云质灰岩；2一泥盆系跳r§涧组二段行英砂岩、泥质粉砂岩；3一寒武系砂岩；4一地质界线；5一断裂；6一

铁锰帽：7一钻7L位置；8一物探剖面；9一采矿权范围

l—liIllestone．d010mite and dolomiti(．1inlestolle of Devonian Qiziqiao Folmatio”；2一quartz sandstolle and argillaceous s№tone ofthe second m。1”b。。

of Devl)11ian Tia0Inaiian№rmatioll；3一CamⅫan sandstone；4一geological boundal了；5一faIllt zone；6一i1011一ma“ganese cap； 7一d删1”g Io。8tlo”；

8一geophysical pmspecting profile；9一mini“g rights scop。

图2勘查区地质情况及物探剖面布设

Fi2．2 Geolo酉cal conditions and geophysical profiIe settings in the expIoration area

小于0．5 nT，本身精度小于1 nT。采取“一同三不

同”方式进行实地检查，质检率为8．45％，统计精度

为±3．21 nT，满足要求。T区东部属河流下游，矿渣

堆积造成较大十扰，其余地段无明显十扰。对测量

数据进行总基点改正、日变改正、高度改正、梯度改

正．得到总磁化强度△丁。半定量剖面反演以地磁场

方向36．85。作为磁化方向，磁性体有效磁化强度用

特征三角形及切线法解释取得的平均参数l，。=

141 0×10—6CGSM。

CSAMT数据采集使用美国zonge公司生产的

GDP32一Ⅱ型多功能电法工作站，采用偶极装置进行

标量测量方式，供电极距4B=1 340 km，收发距r=

16km．测量极距MⅣ=40m，测量点距40m；数据采

集频段从1～8 192 HZ；每个排列采用1个磁道带4万方数据
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个电道；测点观测在场源4B的垂直平分线两侧15。

角扇形范围内进行，供电电流16 A。对数据做了预

处理，包括剔除畸变点、数据网滑和静态校正，使用

zonge公司SCS一2D程序进行了二维反演。区内电磁

干扰较弱，采用不同操作员和不同时问段对数据有

突变、可疑的地段做了全面检查，质检率5．2％。统计

结果：视电阻率均方误差为4．9％，相位均方误差为

7％．

3高精度磁测成果

图3为勘查区高精度磁测△r平面等值线，△丁

变化范围一般在一53～114 nT之间，往S向、N向有

减弱的趋势，圈定了Cl、C2和C3磁异常带。其中

C1为正负相伴磁异常，零值线通过10线368点向

西经过20线370点，成为本区南正北负异常的分界

线，中心梯度带坐落在跳马涧组与棋梓桥组地层的

接触带上，整体具有NE向展布的特征，结合地表铁

帽及F⋯F。，等断裂特征，推测异常与NE向、NW向

断裂带密切相关。C2异常较Cl更弱，宽度更窄，位

于跳马涧组地层中，同样具有NE向展布特征，推测

存在NE向断裂。C3异常是由河流中沉积的矿渣

引起。从前面叙述的地质、地球物理特征中可知，跳

马涧组蚀变带中磁铁矿、磁黄铁矿、赤磁铁矿化变质

砂岩、磁黄铁矿化变质石英砂岩都具有中等磁性，这

些岩石是引起地表磁场的主要场源，而锡矿石又沿

上述岩石的石英粒之间隙生长，认为磁异常与锡多

金属矿有密切关系。

图3勘查区高精度磁法推断成果

Fig．3 High-precision magnetic method speculation results in the exploration area

4可控源音频大地电磁测量成果

通过磁异常分布特征分析认为区内存在与断裂

构造紧密相关的磁性蚀变带，因此选择10、16、20线

进一步开展可控源音频大地电磁测深工作。整体测

量结果如下(图4～6)：0～40 m埋深为一层不连续

低阻带(平均p。一300Q·m)，该层为泥盆系中统棋

梓桥组(D，q)、跳马涧组(D，f)组的强风化层和第四

系覆盖层组成，覆盖层厚度不均是造成水平低阻不

连续的主要原因。40～350 m埋深段为一层中等视

电阻率层(平均p。一1 600 Q·m)，推断对应为泥盆

系中统棋梓桥组(D，(7)灰岩、跳马涧组(D，￡)组弱变

质砂岩。350～470 m埋深为一层极低阻异常带(平

均p。一100 Q·m)，推断与矿(化)体有关。470～

850m范围内为“株状”高一极高电阻率区域(平均

JD。一3 000 Q·m)，其分布具有一定规模，更深处有

连成一体趋势，推测为隐伏的花岗岩岩体。另外局

部电阻率横向不连续，具有“V”型特征，并结合磁异

常位置，推测区内存在3条主要的控矿断裂构造，其万方数据
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图4 10线综合物探推断成果

Fig．4 Comprehensive geophysical interpretation map of line-10 profile
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图5 16线综合物探推断成果

Fig．5 Comprehensive geophysical interpretation map of line-16 profile

走向为NE同、NW向(图3)。

以上电性结构特征反映出了地层及隐伏岩体、

断裂带在深部的分布情况，在此基础之上通过对磁

异常进行半定量反演，推测在棋梓桥底部灰岩与跳

马涧砂岩过渡层中存在磁性体，在花岗岩岩体与上

覆跳马涧组(D，￡)组之问的极低阻异常空问范围内

存在磁性体。磁性体呈似层状，与地层倾向、岩体侵

人界面较为一致，且基本位于推测断裂带附近，认为

接触带和断裂带附近蚀变强烈，存在矿化蚀变的可

能。综上认为，隐伏岩体及断层周围的矿化蚀变带

在地表引起了一定程度的低缓磁异常，位于极低阻

异常带范围内且和推测的似层状磁性体重叠空问范

围是本区有利的赋矿部位。

5钻探验证情况

基于以上物探推断成果，在推测F⋯F。。断裂带

附近开展钻探验证工作。其中zK300l(图7)：终孔

深度510．52 m，在461．5 m揭露到隐伏花岗岩，并在

埋深297．51～302．51 m的泥盆系中统跳马涧组石英

砂岩的层问破碎带中．发现了厚度4．66 m的似层

状、透镜状I号矿体．呈浸染团块状分布。矿体平均

品位zn 1．19％、sn 0．223％。Ⅱ号矿体赋存深度

339．99～344．35 m之间，真厚度2．93 m，矿体倾角

47。，赋存于断裂带中，形状为似层状、透镜状产出。

主要有用组分为Sn，其平均含量为0．505％。

zKl 601：终孔深度456．89m，于孔深405．85 m

一一一
刚

4

万方数据
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图6 20线综合物探推断成果

Fig．6 Comprehensive geophysical interpretation map of line-20 profile

距离／m

图7 ZK300l钻孔地质剖面

Fig．7 Geological section of ZK3001 borehole

处揭露岩体，该孔揭露T业矿体4个，分别为I号铅

锌、锡矿体埋深236．65．8～238．74 m，zn平均品位

1．63％，Sn平均品位0．079％；Ⅱ号铅锌、锡矿体埋深

245．76～250．01 m，zn平均品位1．786％，Sn平均品

位0．117％；Ⅲ号锡、铅锌矿体埋深290．87～292．53

m，Sn平均品位0．521％，zn平均品位0．528％：Ⅳ号

锡、铅锌矿体埋深343．63～346．68 m，sn平均品位

0．246％，zn平均品位0．692％。矿石以锡石、(铁)闪

锌矿、磁黄铁矿为主，呈浸染团块状分布。

zK502：终孔深度652．08 m，于孔深52l m处揭

露岩体，在孑L深185．17～186．37 m．见I号工业锡多

金属矿，Sn平均品位0．298％，zn平均品位0．25％：

Ⅱ号矿体赋存深度270．2～271．4 m，Sn平均品位

推测断裂带

c：>推测磁性体

推测界线

锡矿体

o．365％．zn平均品位o．02％。Ⅲ号矿(化)体赋存深

度295．78～307．14 m，Sn平均品位0．116％。

通过施工以上3个钻探，成功验证了物探推断

的隐伏岩体并在跳马涧组砂岩中揭露了高品位锡铅

锌多金属矿。并通过数据统计，初步了解了矿体与

地层、岩体的空间位置关系(图8)。

7。。

6。O

5。。

墨400
3。。

2。。

1。。

0

、＼， ＼
ZKl601

_——一ZK3001

＼＼＼平5‘
＼、

＼

十地形线
岩体界面

2+主锡矿标高

O 100 200 300 400

相对距离椭

图8矿体与地层、岩体的空间位置关系

Fig．8 The spatial position relation diagram of

0re body，stratum and rock body

6成矿规律研究认识

结合以上钻探揭露情况，进一步研究物探成果

和地质资料，综合认为本区锡铅锌多金属矿床属岩

浆气化一高中温热液充填交代矿床，多源多成因，受
燕山期花岗岩体、砂岩、岩体内外接触带以及处于岩

体热力蚀变范围内的断裂构造带、裂隙构造、层问薄

弱面等多重控制。推测其成矿模型如图9所示，由

里向外构成是：①花岗岩．即含矿母岩和成矿物质
万方数据
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来源：②岩体顶部形成的岩浆晚期钾化、云英岩化：

③为黄铁矿化、透闪石化等蚀变有关的蚀变砂岩型

锡多金属：④绿泥石化、黄铁矿化有关的铅锌硫化

物矿床；⑤碳酸盐岩(或砂岩)弱铅锌矿化；⑥在岩

体顶部断裂中或次一级断层中形成含磁铁矿、磁黄

铁矿的锡铅锌矿体。

对本区成矿规律特征研究总结如下：

1)矿床上方具明显的局部重力负异常。

2)矿体上方具有明显的低缓正磁异常，△丁磁

异常呈NE向展布，往Sw方向等值线未封闭，有延

伸的趋势，具有下一步找矿潜力。矿床的强围岩蚀

变带与磁异常带峰值区对应，外侧弱蚀变体为叠加

的次级异常。

3)矿体赋存于岩体上方的层状低阻异常带中，

通过csAMT法能准确识别m强烈蚀变部位，但对

局部次级断裂带反映不够明显。

4)矿床以岩体为中心，呈水平和垂直带状分

布，近岩体处以锡为主，远离岩体以铅锌为主。

5)存棋梓桥组底部白云岩中虽存在磁性蚀变

带，但物探成果显示该部位距离岩体太近，平均约

120 m，温度过高，因此认为不具有寻找工业铅锌矿

体的前景。

6)本次钻孑L在锡矿层上部揭露含泥质砂岩层，

含泥质砂岩层距离锡矿层150～190 m，含矿热液沿

断裂构造侵位，运移至含泥质含量较高的碎屑岩类

受到隔挡，因而在含泥质砂岩层下方的钙质岩层发

生一定规模矽卡岩化，富集形成锡矿层，同时在含泥

质砂岩层与锡矿层之间形成1～3层铅锌矿体。

7)层控与构造因素是主导因素，规模极大的隐

伏岩体是主要成矿物质来源，岩体与锡多金属矿体

空间距离一般60～220 m，在推测断裂带附近寻找热

液填充型锡多金属矿具有较大潜力。

通过总结以上成矿规律．圈定了下一步找矿有

利靶区(图3)。

D，1 D。q 2 D，f 3L二__L!二_L=__

区a区s眨s
Ⅳ引7+Il一8 l。II 9

III 10除聆d11§Vj 12

{13 14_．二15

1一泥盆系余田桥组；2一泥盆系棋梓桥组；3一泥盆系跳，{涧组；4一地质界线；5一断层；6一矿化界线；7一花岗岩；8一云英岩化、钾化№、Y

带；9一云英岩化、硫化w、sn带；10一透闪行化、绿泥行化sn、1)h、zn带；11一黄铁矿化、碳酸盐化I)b、zn带；12一碳酸盐化11、№带；13一1)b、

zn矿体；14一sn、I)b、zn矿体；15一w、sn矿体

1 Devonian shetiallqiao Formatio“；2 Devonian Qiziqiao Fonllatio“；3 Devonian Tia0Inajian Folmati()11；4 geolo出aL hound8ry；5 fault zoll8；

6 mineralization hound8ry；7 granit。；8 greiseniz“on and potassium Nh，Y zoll8；9 greisenization and vulcanized W，Sn zon。；10 tremolite

and chloritization S11，Ph，Zn zon。；l 1——pyritization and carbonic acid Salinized Ph，Zn zon8；12——carhonic acid Salinized F，Hg zon8；13——Ph，Zn

ore hody；14 Sn，Ph，Zn ore body；15 W，Sn ore hody

图9成矿预测模型

Fig．9 Meta¨ogenic prediction model diagram

7结论

1)通过分析区域重、磁资料及地质背景，锁定

了i合圩找矿靶区．再利用高精度磁法快速了解了

地面磁异常特征．推测区内存在磁性蚀变带且与NE

向断裂带紧密相关。

2)通过CSAMT工作，发现中深部存在隐伏岩

体，推断了地层及隐伏岩体、断裂带在深部的分布情

况，在此基础之上对磁异常进行半定量反演，推断了

磁性体的分布形态、大小、规模，发现磁性体主要位

于极低阻异常带中，推测该部位矿化蚀变强烈，是有

利赋矿部位。

3)通过布置zK502、zKl60l、zK3001，成功验

证了推断的隐伏岩体并在跳马涧组砂岩中揭露了高

品位锡铅锌多金属矿，证实了推断的正确性，明确了

磁异常的地质原因，系由赤磁铁矿及赤磁铁矿化变

质砂岩、粉砂岩和磁黄铁矿化铅锌矿引起。磁性矿

物与锡多金属矿共生，出现在锡多金属矿的顶底板

接触带，并相应表现为低阻异常。万方数据
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4)通过综合研究钻探、物探成果和地质资料，

进一步分析了本区锡多金属矿成矿规律，建立了成

矿模型，得m了矿(化)体的形成和形态不仅受岩体

内外接触带控制，也同样受与接触带套合的断裂构

造、裂隙构造、层问薄弱面控制的结论，并基本摸清

了矿(化)体与地层、断裂、岩体侵人之间的空间位

置关系。研究隐伏花岗岩顶上带的综合地质模式对

本次深部找矿具有重要意义。

5)应用高精度磁法和CSAMT在本区寻找锡多

金属矿是切实高效的方法，为下一步地质找矿工作

指明了方向，也为其他类似地区找矿提供了经验。
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The application of multiple geophysical methods to the study of deep

metallogenic regularity in the Sanhexu mining

area，the Xianghualing orefield，Hunan ProVince

QU Li—Jun，WANG Qing，LI Bo，YA0 Wei

(G。叩^弘ic以z nnd Geoc^emicⅡf ms砌z把矿胁znⅡn ProF讥ce，c^以，妒地 410116，c^i凡n)

Abstract：Tn this study，the suTface anoTnaly distrjbution characterjstjcs were quickly grasped by perf、0rmjng hjgh—precisjon magnetic

methods on the gmund in the Sanhexu mining area o±the Xianghualing ore矗eld．Preliminary prediction anoⅡ1alies are mainly caused by

northeastward fault zones．The magnetic anomalies were analyzed by using CSAMT，an(1 a con“nut)us h唔h—resistance uplifL was found in

the middle and deep parts．The anomaly is inferred to be granite．0n such a basis，the authors began inversion of the magnetic anonla—

ly，and it is found that the magnetic object is layered at the edge of the granite and is located in a low—resistance anomaly zone．Accord—

jng to the results of
geophysical inference，the favorable metallogenic sjtes were selected for drjlling and e。posure．The boreh01es

ZK502，ZKl601，and ZK3001 successfully verified the inferred granite and revealed high level tin—lead—zinc polymetallic orebody in the

sandstone of the Tiaom{=l_jian stratunl．Based on the results of drjlljng，geophysical pmspectjng，and ge0109ical backgmund，the authors

carried out a comprehensive analysis and study of the metallogenic regularity of the mining area，established a metallogenic model，and

delineate(1山e nexL target fbr of℃prospecting．The above hvo geophysical metht)ds have good effbcts on the 1)rediction('f deep mineraliza—

tion．

Key words：high precision magnetic method；CSAMT；deep prospecting；metallogenic model
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The application of EM clustering method to the determination of stream sediment

geochemical anomalies in areas with Variable lithologies

SUN Yao—Yao，HA0 Li—Bo，ZHA0 Xin—Yun，LU Ji—Long，MA Cheng—You，WEI Qiao—Qiao

(coZZ892 Q，Geo一正kpforⅡfion science n，。(：，zoc^，zo』(’∈∥，^fin uniFe，_i‘y，c^Ⅱ729c^¨H 1 30026，c^in以)

Abstract：The separation of anomaljes fmm backgrounds js a crjtjcal step in geochenljcal pT’ospectjng．However，the determjnation of

stream sediment geochemical anomalies is always aⅡbcted hy 1ithologic backgrounds in areas with variahle lith0109ies．If this inⅡuence is

not elinljnated prior to anomaly determinatjon，some serjous errors may occur．Tn fact，a problem of 1ith0109ic backgT’0und js essentjally

a problem ofⅡ1ultiple population， which can be efl色ctively solved by the clusteIing method based on the Expectation—Maximization

(EM)algorithm．In this stu(1y，the authors apl)lied the EM clustering metho(1 to a geochemical(1ata set fI’om a 1 ：200，000 scale

stream sediment survey，and then discussed the innuence of separating multiple populations on anomaly deternlination．A practical ex—

ample demonstrates that geochemical anomalies of stream sediHlents in lithologically complex regions can he determined in a H10re rea—

sonable way by using the EM clustering method．This is mainly reⅡected in two aspects： on the one hand， strong but false anomalies

can he eliminated， and on the other hand，weak hut important anomalies can be uncovered．

Key words：geochem记a1 anomaly；1jth0109y background；multjple populatjon；EM algorithm；strearn sedjments
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